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重心位置を考慮した 3 次元パッキング問題 
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Toshinari ISHII 
指導教員 野々部 宏司 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科システムデザイン専攻修士課程 
 
We consider the three-dimensional packing of rectilinear boxes into a container with fixed width and 
depth. This type of problem has many applications, e.g., in VLSI design and packing in logistics. In this 
paper, we focus on the packing problem with stability constraints, in which every box must be supported 
from below by other boxes or the container, and propose a heuristic algorithm. In our algorithm, a 
technique called sequence-triple is used to represent a packing and an initial packing is iteratively 
improved by the local search method. We evaluate the performance of our algorithm by computational 
experiments. 
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１． はじめに 
3 次元パッキングは実用性の高い問題であるが，人にと
ってイメージし難く，感覚的にパッキング状況の良し悪
しを判断できないことから，自動設計の要求は以前から
高いといえる．近年では，VLSI 設計や物流業界での梱包
作業において 3 次元パッキング問題の成果が適用される
など，盛んに研究されている問題の 1 つである． 
本研究では，2 次元パッキングではほとんど考慮される
ことのない 3 次元パッキング問題特有の重力条件に注目
し，実用的な解の生成を行うヒューリスティックアルゴ
リズムを提案することを目的とする． 
 
２． 問題設定 
3 次元パッキング問題とは，3 次元空間において，大き
さの異なる複数の直方体を互いに重なることなく配置す
る問題である．本章では，扱う問題の定式化を行い，追
加した設定と問題の詳細を記載する． 
なお，以降の説明では，3 次元空間上において横幅を表
す軸を x 軸，奥行きを表す軸を y 軸，高さを表す軸を z
軸と呼ぶ． 
（１）安定の定義 
本研究では，重力条件を考慮するため，「安定である」
「安定でない」という判断基準を問題設定に追加した． 
ある直方体について底面が他の直方体の上面や x-y 平
面と接している場合に，接地面積の和が底面積の 50%以
上であるとき，その直方体は「安定である」と定義する
（図 1 参照）．ここで，直方体が宙に浮いた状態は接地面
積 0%として考える． 
 
 
図 1 安定の判断基準 
 
（２）解の評価 
すべての直方体が互いに重なることなく，x-y 平面にお
いてある決められた矩形領域を超えないように，かつ安
定した状態になるように配置されていることを出力解の
条件とする．この条件を満たした上で，配置範囲の高さ
（z 軸の大きさ）を最小にすることが目的である． 
（３）定式化 
前節の設定を基に扱う問題の定式化を行う． x-y 平面
において設定される許容範囲の x 軸方向の長さ，y 軸方向
の長さをそれぞれ   ，   とする．詰め込む直方体の集
合を  ，直方体   の底面において x-y 平面もしくは他の
直方体と接している面積の総和を直方体   の底面積で割
ったものを        ，直方体   の幅，奥行き，高さをそ
れぞれ   ，  ，  ，直方体   の左下手前の座標を          
とする． 
安定状態である 安定状態ではない
100% 50%以上
50%以上
50%未満 0%
50%未満
Hosei University Repository
出力された解における直方体配置範囲の x 軸方向の長
さ，y 軸方向の長さ，z 軸方向の長さをそれぞれ X，Y，Z
とすると， 
 
     
   
        
     
   
        
     
   
        
 
となる． 
出力された解が許容範囲を超えて直方体を配置してい
る場合，許容範囲に対して x 軸方向にはみ出ている長さ 
  ，許容範囲に対して y 軸方向にはみ出ている長さ    
は，それぞれ 
 
      {      } 
      {      } 
 
となる．これらの値から目的関数 F を，定数 M，m を用
いて式 (1) のように定義し，これを最小化することが目
的となる． 
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３． 提案手法 
本研究では Sequence-Triple[1]と呼ばれる配置表現と反
復局所探索法を用いた近似解法を試みた． 
（１）Sequence-Triple 
Sequence-Triple とは 3 次元パッキングの配置表現方法
の一種である．3 つの順列   ，  ，   によって任意の直
方体対 A，B の相対位置関係を定義し，3 次元空間におけ
る直方体の配置を表現する手法である． 
任意の直方体対の相対位置関係における制約は以下の
不等式によって与えられる．ここで，  
                 
は順列    における直方体 A の位置を表す． 
 
上下関係：   
          
      かつ    
          
      
のとき A は B の下． 
 
左右関係：   
          
      かつ     
          
      
かつ   
          
      のとき A は Bの左． 
 
前後関係：   
          
      かつ    
          
      
かつ   
          
      のとき Aは Bの手前． 
 
なお，配置する際の具体的な座標は，直方体の上下関
係，左右関係，前後関係を基に，各直方体をノード，不
等式が成立する直方体対をアークとした有向グラフ   ，
  ，  を用い，グラフ    上でのノード s から各ノード
における最長路の値を x 座標，グラフ    上でのノード s
から各ノードにおける最長路の値を y座標，グラフ    上
でのノード sから各ノードにおける最長路の値を z座標と
する．図 2 に順列と配置状況の例を示す． 
 
 
図 2 順列と配置状況の例 
 
（２）反復局所探索法 
反復局所探索法とは過去の探索で得られたよい解にラ
ンダムな変形を加えたものを初期解として，単純局所探
索法を反復する方法である [2]．本研究では，
Sequence-Triple における 3 つの順列に対して，成分を入
れ替える等の操作をすることで探索を行い，この方法を
用いる．近傍の設定と初期解生成の説明を以下に記載す
る． 
a）近傍の設定 
本研究では，2 つの近傍を設定した． 
1 つ目は，クリティカルパスにおいて，隣り合う直方体
の関係を変化させることで得られる解の集合である．ク
リティカルパスとは，x 座標，y 座標，z 座標を決定する
際に用いたグラフ   ，  ，   における始点から終点に
至る最長パスのことをいう．x 軸方向のクリティカルパス
に含まれる直方体は直方体対が左右関係を有している．
同様に，y 軸方向のクリティカルパスに含まれる直方体は
前後関係を，z 軸方向のクリティカルパスに含まれる直方
体は上下関係を有している．これらの直方体の関係を左
右関係から上下関係，前後関係から左右関係と崩すこと
で配置範囲の面積を変更させることが狙いである． 
2 つ目の近傍は，接地面積の和が 0%となっている直方
体対において，順列    のそれぞれの成分を交換するこ
とで得られる解の集合である．この近傍設定は安定状態
ではない解を改善することが狙いである． 
b）初期解の生成 
反復局所探索法を用いるとき，新しい初期解は，局所
最適解に対して，クリティカルパスに含まれる直方体を
ランダムに入れ替える，もしくは，ランダムに選んだ直
方体対に上下関係を付けることで生成する． 
 
４． 検証 
前章で提案した手法の検証を行う．検証においては
java3D を用い，配置の表示を行った． 
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表 1 直方体 15 個の検証データ 
直方体の合計数 15 
コンテナの幅 2.3 
コンテナの奥行き 2.2 
 幅 高さ 奥行き 
直方体 1 0.6 0.495 0.37 
直方体 2 0.485 0.335 0.31 
直方体 3 0.555 0.35 0.24 
直方体 4 0.49 0.36 0.235 
直方体 5 0.47 0.405 0.22 
直方体 6 0.415 0.385 0.23 
直方体 7 0.54 0.38 0.15 
直方体 8 0.475 0.33 0.155 
直方体 9 0.425 0.42 0.15 
直方体 10 0.475 0.135 0.13 
直方体 11 0.405 0.165 0.14 
直方体 12 0.26 0.205 0.18 
直方体 13 0.355 0.16 0.125 
直方体 14 0.18 0.17 0.125 
直方体 15 0.165 0.125 0.115 
 
表 2 直方体 20 個の検証データ 
直方体の合計数 20 
コンテナの幅 2.8 
コンテナの奥行き 2.2 
 幅 高さ 奥行き 
直方体 1 0.6 0.495 0.373 
直方体 2 0.52 0.37 0.333 
直方体 3 0.485 0.335 0.318 
直方体 4 0.555 0.35 0.248 
直方体 5 0.46 0.405 0.283 
直方体 6 0.49 0.36 0.238 
直方体 7 0.47 0.405 0.228 
直方体 8 0.415 0.385 0.238 
直方体 9 0.52 0.39 0.178 
直方体 10 0.54 0.38 0.158 
直方体 11 0.475 0.33 0.163 
直方体 12 0.55 0.215 0.133 
直方体 13 0.425 0.42 0.158 
直方体 14 0.475 0.135 0.138 
直方体 15 0.405 0.165 0.148 
直方体 16 0.26 0.205 0.188 
直方体 17 0.355 0.16 0.133 
直方体 18 0.205 0.195 0.198 
直方体 19 0.18 0.17 0.133 
直方体 20 0.165 0.125 0.123 
(1) 検証準備 
検証を行うにあたって，目的関数の定数  ，  は
     ，       とし，問題例は直方体の個数が 15
個，20 個の 2 つを用意した．直方体のサイズおよび x-y
平面における矩形領域の設定値は，OR-Library[3]にある
Container loading の thpack7.txt を参考にして表 1，表 2 の
ように設定している． 
(2) 検証結果・考察 
検証の結果を図 3，図 4 に示す．また，図 3 の解を得た
ときの目的関数値 F の挙動は，縦軸を目的関数値 F，横
軸を近傍探索した回数 n としたグラフで表すと図 5 のよ
うになる．このグラフは探索が局所最適解に留まらず目
的関数値が徐々に減少する過程を示しており，反復局所
探索法を用いることで期待される探索がなされたと考え
られる．しかしながら，直方体の個数が 20 個の検証デー
タにおいては，局所最適解に陥ったままとなってしまう
例もしばしば見られた． 
図 4 は，いくつかの直方体が矩形範囲内に収まってお
らず，そのまま探索が終了した場合の結果を示している． 
 
 
 
図 3 直方体 15 個の検証データの結果  
(F=1.69，時間：375 ms) 
 
 
 
図 4 直方体 20 個の検証データの結果  
(F=569.39，時間：8669 ms) 
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 図 5 直方体 15 個の検証データにおける解の探索挙動 
 
５． おわりに 
本研究では 3次元パッキング問題に対し重力を考慮し，
順列を用いた発見的手法の提案を行った．順列を用い，
かつ重力を考慮する今回のアルゴリズムは，直方体の個
数が少ない場合は意図した探索を確認することができ，
条件を考慮した解を得ることができた． 
しかしながら 4 章で述べたとおり，問題例によっては
局所最適解に陥ることもあり，局所最適解からの脱出を
更に考慮することが今後の課題として挙げられる． 
また，今回の研究では，1 回の探索における計算時間を
考慮して，重力条件に関する設定を単純な条件にしたが，
より精度の高い解を得るためには計算時間を考慮した上
で，問題設定の変更を行うことも今後の課題といえる． 
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